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Abstrakt
Tato práce se zabývá řešeńım streamováńı živých panoramat
zaob́ıraj́ıćı úhel pohledu 360◦ použit́ım větš́ıho množstv́ı webkamer
a jejich zobrazeńım pomoćı aplikačńı rozhrańı WEBGL ve we-
bovém prohĺıžeči. Výsledkem této práce je aplikace s řešeńım
typu server-klient, kde server zajǐst’uje zpracováńı a stream videa
z webkamer a klient umožňuje zobrazeńı tohoto streamu na
zař́ızeńıch disponuj́ıćıch webovým prohĺıžečem s podporou ap-
likačńıho rozhrańı WEBGL.
Kĺıčová slova: panoráma, videopanoráma, stream videa, stream
videa v reálném čase, WEBGL, aplikace server-klient
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Abstract
This thesis deals with streaming 360 degree panoramas with mul-
tiple webcams. The final view is provided by WebGL API in a web
browser. The final outcome of this thesis is to find a solution for
a server-client type of application, where the server side provide
processing and webcam streams and the client side can view such
streams on devices that are supported by a web browser with (an
application interface) WEBGL API.
Keywords: panorama, videopanorama, video sream, realtime video
stream, WEBGL, server-client application
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2.1 Technika poř́ızeńı panoramatických sńımk̊u . . . . . . . . . . . . . . . 15
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8.4 Zhodnoceńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
9
Seznam obrázk̊u
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výměnu hypertextových dokument̊u
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1 Úvod
Pokud se ohlédneme do nejmladš́ıch dob naš́ı civilizace, tak se vždy lidé snažili uložit
jisté výjevy a situace pomoćı obrázk̊u a maleb. Pravěćı lidé tyto výjevy vyrývali do
skal, později maĺı̌ri začali použ́ıvat r̊uzné typy pláten, následně pak vynález fotoa-
parátu učinil obrovský pokrok v rychlém zachyceńı obrazu okamžiku. Ve všech těchto
etapách vývoje se pořizovatelé snažili zachytit ty nejd̊uležitěǰśı části daného výjevu,
a to bud’ v úzkém, nebo širokém záběru. Speciálńım typem je zobrazeńı panoramat-
ické, které umožńı zobrazit celý prostor kolem pozorovatele.
Právě panoramatické zobrazeńı je problém, který se může řešit několika r̊uznými
zp̊usoby. V př́ıpadě maĺı̌re je řešeńım široké plátno, na němž dokáže zachytit větš́ı
úhel pohledu, maĺı̌r je tedy limitován pouze š́ı̌rkou plátna a nemá problém se zo-
brazeńım i celého úhlu pohledu (360◦). Ale v př́ıpadě použit́ı fotoaparátu už takové
triviálńı řešeńı neexistuje. U analogového fotoaparátu existuje pouze řešeńı po-
moćı speciálńıch optik. U digitálńıch fotoaparát̊u již existuje v́ıce variant stejně
jako u analogových fotoaparát̊u můžeme zvolit použit́ı speciálńı optiky, nebo také
dokážeme se sńımkem, nebo i v́ıce sńımky dále pracovat pomoćı tzv. postprocesingu
(zpracováńı sńımku po jeho poř́ızeńı).
Postprocesing pro panoramatické zobrazeńı pomoćı digitálńıch zař́ızeńı můžeme
aplikovat jak na statické, tak i dynamické sńımky(video). Výhodou statických sńımk̊u
je, že obraz je vždy stálý a v čase se neměńı, t́ım se vytvářeńı panoramatických
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sńımk̊u zjednodušuje a existuje i mnoho nástroj̊u, které dokáž́ı vytvořit z v́ıce sńımk̊u
panoramatický obraz. Ale u dynamického zobrazeńı už nastávaj́ı právě komplikace
se změnou obrazu sńımk̊u v čase, tyto komplikace jsou popsány také v této práci.
Ale i pro toto dynamické zobrazeńı existuj́ı nástroje.
Samostatnou problematikou je zobrazeńı živých panoramat. Touto problematikou
se zabývá tato práce, proto je jej́ım ćılem vytvořeńı komplet́ıho řešeńı pro poř́ızeńı




Panoráma je široký pohled na krajinu nebo na jakýkoliv objekt. Jedná se o kompozici
se širokým záběrem. Velikost úhlu záběru této kompozice neńı přesně specifikována.
Pojem panoráma je znám už z dávných dob a s panoramatickými sńımky se setkáme
např́ıklad v zámćıch a hradech, kde najdeme většinou výjevy z bitev. Panoramatické
fotografie se často i objevuj́ı jako sńımky krajin, měst a r̊uzných prostor.
2.1 Technika pǒŕızeńı panoramatických sńımk̊u
2.1.1 Statické panoráma
Statické panoráma určuj́ı sńımky, které se v rámci času neměńı. Zejména reprezen-
tuje poř́ızeńı sńımk̊u fotaparátem s panoramatickým objektivem nebo poř́ızeńı několika
sńımk̊u navazuj́ıćıch v kompozici na sebe a jejich následným spojeńım. Pořizováńı
sńımk̊u pomoćı speciálńıch objektiv̊u je tou nejjednodušš́ı variantou, ale ovšem
vyžaduje speciálńı a často nákladné optiky. Jeden z těchto objektiv̊u je na obrázku 2.1,
tento objektiv má pozorovaćı úhly 60◦ nad a pod horizontem a 360◦ horizontálně.
Levněǰśı variantou je vytvořeńı panoramatického sńımku pomoćı soustavy v́ıce sńımk̊u,
které na sebe navazuj́ı, a jejich následném spojeńı. Spojeńı těchto sńımk̊u je zajǐstěno
pomoćı programu. Programů pro vytvořeńı panoramatických sńımk̊u existuje hodně,
ale vždy zálež́ı na jejich schopnostech. Některé vyžaduj́ı sńımky nafocené s přesnou
návaznost́ı, kde software tyto sńımky pouze spoj́ı. Lepš́ı nástroje dokáž́ı sestavit
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panoramatický sńımek i z nepřesného napojeńı jednotlivých sńımk̊u. V těchto pro-
gramech se využ́ıvá spojováńı a natáčeńı obrazu dle několika specifických bod̊u
spojovaných sńımk̊u. Jako př́ıklad takového softwaru můžu uvést bezplatné Easy-
pano, ArcSoft Panorama Maker, Hugin, Picassa a mnoho daľśıch, mezi placené patř́ı
např́ıklad PanoramPlus X4, Adobe Photoshop. Funkce vytvořeńı panoramat z v́ıce
sńımk̊u je dnes i implementována ve většině digitálńıch fotaparát̊u. Také lze nalézt
velké množstv́ı aplikaćı pro chytré telefony.
Obrázek 2.1: Objektiv PanoPro
2.1.2 Dynamické panoráma
Dynamické panoráma oproti statickému využ́ıvá sńımky, které se v čase měńı.
V tomto př́ıpadě lze opět využ́ıt dvou možnost́ı pro poř́ızeńı sńımk̊u, stejně jako
u statických využit́ım speciálńıch panoramatických optik a také i poř́ızeńım sńımk̊u
v́ıce zař́ızeńımi a jejich následné spojeńı. V rámci optik jsou vlastnosti stejné jako
statické sńımky. Druhá varianta - spojováńı sńımk̊u má v tomto př́ıpadě rozd́ıl zda
se kamery ve scéně pohybuj́ı či ne.
V př́ıpadě nepohyblivých kamer je spojováńı sńımk̊u jednodušš́ı z d̊uvodu stat-
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ické pozice pro výpočet spojovaćıch bod̊u. V tomto př́ıpadě stač́ı výpočet spojovaćıch
bod̊u a natočeńı obrazu pouze pro jednu sadu sńımk̊u v jednom časovém okamžiku.
Ostatńı sady sńımk̊u pak budou pouze aplikovat vytvořené rozložeńı a natočeńı.
2.1.3 Typy panoramat
Cylindrické panoráma
Cylindrické panoráma zajǐstuje rotace kolem horizontálńı osy. V podstatě si toto
panoráma můžeme představit jako obraz vytvořený uvnitř horizontálńı stěny válce.
Poř́ızeńı sńımk̊u pro toto panoráma můžeme realizovat speciálńım objektivem, nebo
pomoćı poř́ızeńı v́ıce sńımk̊u a jejich vzájemného stitchingu.
Prvńı zp̊usob využ́ıvá tzv. catadioptrický objektiv. Jedná se o objektiv, který je
složen z několika čoček a zakřivených zrcadel, které odrážej́ı sv̊uj obraz do zorného
pole optiky objektivu. Výhodou této metody je okamžité poř́ızeńı celého panoramatu
a kvalita obrazu. Nevýhodou samozřejmě je nákladnost a složitost výroby takového
objektivu.
Druhý zp̊usob vyžaduje poř́ızeńı v́ıce sńımk̊u tak, aby sńımač byl na stejném
mı́stě a otáčel se po horizontálńı ose. V rámci tohoto otáčeńı se pořizuj́ı postupně
sńımky. Poř́ızeńı těchto sńımk̊u lze provést tak, že jednotlivé sńımky budou na sebe
těsně napojeny nebo se budou navzájem částečně překrývat. V př́ıpadě těsného napo-
jeńı může nastat problematika poř́ızeńı celého 360◦, kde posledńı sńımek muśı být
oř́ıznut tak, aby nenastal překryv se sńımkem prvńım. Varianta částečného překryt́ı




Krychlové panorama se vytvář́ı uvnitř krychle na jednotlivé stěny. Na každou stěnu
této krychle je potřeba samostatný sńımek, z toho vyplývá, že je nutné pro vytvořeńı
takového panoramatu šest sńımk̊u. Aby sńımky na sebe navazovaly muśı se poř́ıdit
z jednoho bodu - středu krychle. Dále je nutné, aby jednotlivé sńımky byly poř́ızeny
optikou s úhlem záběru 90◦. Ve výsledném složeném obrazu lze zpozorovat pravoúhlé
napojeńı jednotlivých sńımk̊u. Výhoda tohoto řešeńı je v ńızké náročnosti na výkon
při zpracováńı obrazu.
Půlkulové panoráma
Využ́ıvá efektu ryb́ıho oka, to znamená, že se sńımá obraz polokoule, kde v jej́ım
kruhovém obvodu je zdrojový obraz hustš́ı a s přibližováńım ke středu se postupně
stává ř́ıdkým. To má za d̊usledek velké množstv́ı detail̊u uprostřed a malé detaily
při úhlech zobrazeńı větš́ım jak 90◦. Poř́ızeńı sńımku lze zajistit optikou s efektem
ryb́ıho oka nebo lze dopoč́ıtat z v́ıce sńımk̊u pomoćı stitchingu a deformace obrazu.
Kulové panoráma
Kulové panoráma využ́ıvá stejnou techniku zpracováńı jako p̊ulkulové, ale s rozd́ılem,
že se využij́ı 2 poloukoule se společným středem a opačným směrem vypouklé strany.
Stereografické panoráma
Typ panoramatu využ́ıvaj́ıćı stereografické projekce. Nejčastěji se tato projekce
využ́ıvá na kulové plochy. Výhodou této projekce je zachováńı úhlu zobrazených
objekt̊u v kruhovém obvodu, to má za následek lepš́ı zobrazeńı detail̊u v těchto
mı́stech oproti klasickému p̊ulkulovému panoramatu.
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Panografie
Technika zpracováńı několika sńımk̊u tak, že výsledný obraz je sestaven ze vzájemně
se překrývaj́ıćıch se sńımk̊u tvoř́ıćıch panoramatické zobrazeńı. V této technice se
neřeš́ı ořezáńı překryvu, ale pouze jen natočeńı a umı́stěńı jednotlivých sńımk̊u.
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3 Streamováńı videa
Stream nebo česky proud je technologie pro přenos audia a videa mezi serverem
(zdrojem) a klienty. Existuj́ı 2 typy streamu, a to v reálném čase nebo tzv. zp̊usobem
video on demand. Stream v reálném čase je zp̊usob, kdy se uživatel̊um pośılá aktuálńı
přehrávané nebo vyśılané video. V tomto streamu se nelze pohybovat dopředu po
časové ose. Druhý zp̊usob video on demand je zp̊usob streamováńı videa na vyžádáńı
uživatele. To znamená, že streamovaćı server má uložené video, o které si uživatel
požádá a server poté uživateli vyśılá stream videa po médiu. Tento zp̊usob umožňuje
uživateli přesouváńı se po časové ose videa.
Nejd̊uležitěǰśım parametrem pro streamováńı videa je volba zp̊usobu přenosu
a kódováńı dat. Přenos dat určuje použitý protokol. Protokol je standard, který
určuje pr̊uběh komunikace mezi zař́ızeńımi. Mezi nejpouž́ıvaněǰśı protokoly patř́ı
HTTP, RTP, RTMP, Adobe HTTP Dynamic Streaming, Microsoft Smooth Stream-
ing a Shoutcast. Kódováńı dat zajǐstuj́ı kodeky. Každý kodek má své specifické vlast-
nosti, jako jsou kompresńı poměr, rozlǐseńı, ř́ızeńı datových tok̊u, rychlost komprese
a daľśı. Pro streamováńı videa je nejd̊uležitěǰśı vlastnost́ı právě rychlost komprese.
Č́ım rychleji dokáže kodek data zkomprimovat, t́ım i výsledné video bude mı́t menš́ı
zpožděńı oproti reálnému obrazu. Mezi vhodné formáty kodek̊u pro streamováńı
videa lze zařadit H.264(MP4), H.265(HEVC), RealVideo, Theora, VP8, VP9 a WMV.
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Pro streamováńı videa pro v́ıce klient̊u je duležité použit́ı streamovaćıho serveru.
Tento server zajǐst’uje distribuci zdroj̊u mezi připojenými klienty. Kromě této dis-
tribuce vytvář́ı mezipamět’ mezi jednotlivými zdroji a klienty. Tato mezipamět’ oproti
př́ımému vyśıláńı videa umožňuje jednotlivým klient̊um plynulé přehráváńı. Může
nastat situace, kdy např́ıklad dva klienti A a B se připoj́ı k serveru a požaduj́ı stream
videa. Server jim tento stream poskytne. U klienta B ale např́ıklad nastane zpožděńı
př́ıjmu o několik ms, aby klient B nepřǐsel o sńımky, které v rámci tohoto zpožděńı
klient A přijmul, tak server v rámci použit́ı mezipaměti klientovi B tyto sńımky zašle
a všechny následuj́ıćı sńımky bude zaśılat posunuté právě o toto zpožděńı. Právě
velikost mezipaměti je jedńım z parametr̊u nastaveńı serveru. Daľśımi vlastnosmi
stream server̊u je kontrola a ř́ızeńı př́ıstupu k médíım, řešeńı špatných připojeńı,
statistika, ř́ızeńı zdroj̊u. Mezi nejznáměǰśı servery pro streamováńı videa patř́ı ze
skupiny s volnou licenćı např́ıklad Icecast, FFServer, Red5 a Darwin Streaming
server. Mezi servery s placenou licenćı se řad́ı QuickTime Broadcaster, WOWZA
Streaming engine, Adobe Media server, Evostream.
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4 WebGL
Je Javascriptové aplikačńı rozhrańı pro zobrazováńı 3D grafiky ve webových prohĺıžeč́ıch.
Vývoj WebGL zajǐstuje nezisková organizace Khronos Group. WebGL pro svoji
funkćı využ́ıvá shader̊u realizovaných v jazyce GLSL (OpenGL Shading Language)
postavených na aplikačńım rozhrańı OpenGL ES 2.0. Implementaci tohoto rozhrańı
najdeme ve všech dnes nejpouž́ıvaněǰśıch prohĺıžeč́ıch. Pro zobrazeńı grafické scény
se využ́ıvá HTML elementu canvas. Mezi zaj́ımavé projekty realizované pomoćı We-
bGL lze zařadit Google mapy, Zygote Body (model lidské anatomie), populárńı hru
Angry birds, Autocad 360 WEB.
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5 Existuj́ıćı řešeńı
Existuje několik řešeńı pro sńımáńı 360◦ videa, ale všechna tato řešeńı vyžaduj́ı
konkrétńı hardware anebo zpracovávaj́ı 360◦ video až po poř́ızeńı jednotlivých videosekvenćı.
V rámci rešerše kompletńıho řešeńı jsem vybral zař́ızeńı Allie od firmy IC Real-
tech, které bylo jako prvńı veřejně prezentováno jako plně funkčńı řešeńı s podporou
streamu v reálném čase. Toto zař́ızeńı se vyráb́ı v několika verźıch, rozd́ıl mezi nimi
je zejména v rámci rozlǐseńı použitého fotosńımače. Jedná se o konstrukci dvou
fotosńımač̊u umı́stěných zády k sobě s velmi širokoúhlou optikou. Výsledný panora-
matický obraz je pak pomoćı softwaru spojen a distribuován do aplikace, která tento
obraz zobraźı. Ovládáńı je zajǐstěno orbitálńım posuvem po obrazu anebo, pokud se
jedná o zař́ızeńı s gyroskopem, ovládáno pomoćı naklápěńı a rozpoznáváńı dat pávě
z tohoto gyroskopu. Zař́ızeńı dle výrobce umožňuje streamováńı videa v reálném
čase. Toto streamováńı prob́ıhá opět do speciálńı aplikace od výrobce. V rámci pro-
duktového videa na veletrhu CES 2015 je tento stream prezentován, ale nenab́ıźı
dostatečný počet sńımk̊u za sekundu aby byl výsledný obraz plynulý.
Obrázek 5.1: Verze řešeńı kamer Aliie od IC Realtech
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Daľśı ze zaj́ımavých řešeńı nab́ıźı firma Nokia se zař́ızeńım OZO. Jedná se o zač́ınaj́ıćı
projekt s vyrobeným prototypem. Zař́ızeńı dle oficiálńı zprávy výrobce umı́ nahrávat
a i pomoćı specializovaného softwaru zobrazovat stream tohoto videa v reálném čase.
Zař́ızeńı se skládá z osmi kamer umı́stěných v kouli. Na obrázku 5.2 je ukázka tohoto
zař́ızeńı.
Obrázek 5.2: Nokia OZO
Společnost Google pro 360◦ videa přizp̊usobila svoji službu YouTube. Podpora
těchto vidéı ale zat́ım neńı pro videa v reálném čase. Pro nahráńı takového videa
na servery YouTube muśı být video natočené některou z doporučených nebo pod-
porovaných kamer. Nahrávańı těchto vidéı lze také pomoćı obyčejných kamer a po-
moćı specializovaného softwaru vytvořit podporované video. Př́ıkladem tohoto soft-
waru může být např́ıklad Kolor Autopano nebo VideoStitch. V tomto roce společnost
Google na konferenci Google I/O představila řešeńı, které by v budoucnu mělo
umožňovat zobrazeńı videa v reálném čase. Toto řešeńı nese název Google JUMP
a př́ıstup k němu je zat́ım jen pro vybrané úzké testovaćı skupiny. Jednou ze součást́ı
24
je YouTube360. Na obrázku 5.3 je rámeček JUMP camera rig osazený kamerami Go-
PRO.
Obrázek 5.3: Google JUMP camera rig
25
6 Návrh vlastńıho řešeńı
Ćılem práce bylo seznámeńı se s problematikou streamováńı videa na internetu a 3D
WebGL aplikaćı. Následně dané znalosti uplatnit pro návrh a realizaci WebGL ap-
likace pro prohĺıžeńı živých 360◦ panoramat.
6.1 Seznámeńı se s problematikou
Současná řešeńı nejčastěji zpracovávaj́ı tzv. offline video panoramata. To znamená,
že zaznamenaná videa se nahraj́ı a pak teprve zpracuj́ı, aby se mohla zobrazit. Soft-
ware, který tyto videa zpracovává, ovšem nelze použ́ıt pro videa v reálném čase.
Daľśım problémem je, že i tato řešeńı často vyžaduj́ı specializovaný hardware pro
své použit́ı (viz kapitola Existuj́ıćı řešeńı). Streamováńı videa na webu je dnes již
běžnou prax́ı, a to i v př́ıpadě živých vidéı. V letošńım roce spustil portál YouTube
streamováńı 360◦ vidéı v rámci svého standardu, jedná se ale pouze opět o post-
procesingem zpracované video. V př́ıpadě streamováńı 360◦ vidéı se přenáš́ı velké
množstv́ı dat, to už ale také nebývá problém z d̊uvodu neustálého zkvalitňováńı
rychlosti připojeńı k internetu. Tato práce tedy přináš́ı řešeńı pro spojeńı 360◦ vidéı
a jejich živého přenosu.
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6.2 Návrh vlastńıho řešeńı
Pro návrh řešeńı jsem zvolil krychlové panorama. Pro záznam sńımk̊u bude tedy
potřeba 6 kamer umı́stěných ve společném středu. Celé řešeńı bude typu server-
klient. Server bude zajǐst’ovat zpracováńı obrazu z jednotlivých kamer tak, aby
šly co nejlépe umı́stit na virtuálńı krychli. Dále bude mı́t na starosti distribuci
těchto upravených sńımk̊u přes internet ke klientské části aplikace a své grafické
uživatelské rozhrańı. Server bude sestavený pro operačńı systém Linux. Klienstská
část aplikace bude postavena na technologíıch HTML páté verze, Javascriptu a ap-
likačńıho rozhrańı WebGL. Dı́ky těmto technologíım může být klientská aplikace co
nejv́ıce multiplatformńı. Klient řeš́ı př́ıjem streamu videa ze serveru a vytvoř́ı právě
onu virtuálńı krychli, na kterou se jako textura přileṕı jednotlivé sńımky z kamer.
Uživateli bude poskytnuto tzv. orbitálńı ovládáńı ve středu této krychle. Ovládáńı
klientské aplikace bude přizp̊usobeno také pro uživatele s dotykovými zař́ızeńımi
jako telefony a tablety. Návrh řešeńı popisuje obrázek 6.1.
Obrázek 6.1: Návrh řešeńı
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7 Vlastńı řešeńı
V následuj́ıćı části práce se budu zabývat popisem vytvořeného řešeńı. V Hardwarové
části bude popsána testovaćı konfigurace, zejména použité kamery, jejich připojeńı,
použité rozhrańı a problematika připojeńı větš́ıho množstv́ı kamer k poč́ıtači. Na
to naváže softwarová část, kde poṕı̌si vytvořenou aplikaci, jej́ı implementaci a nas-
taveńı. Zároveň v této části práce bude kapitola s návrhem řešeńı využ́ıvaj́ıćı stitchingu
v reálném čase, které umožňuje volněǰśı rozmı́stěńı kamer v prostoru. V závěrečné
kapitole této práce jsou výsledky testováńı vliv̊u kodek̊u a náročnosti na přenosové
médium v rámci testovaćı hardwarové konfigurace.
7.1 Hardwarová část
Už z návrhu řešeńı je jako výsledný typ panoramatu zvolené krychlové panorama
a koncepce server-klient. Pro tento př́ıpad je tedy nutné použit́ı šesti kamer sńımaj́ıćıch
daný prostor ze společného středu. Z d̊uvod̊u dostupnosti řešeńı širokému množstv́ı
uživatel̊u byly zvoleny webové kamery připojené pomoćı rozhrańı USB k poč́ıtači
(serveru). Jednotlivé požadavky na webkamery a serverový poč́ıtač jsou popsány
v následuj́ıćıch podkapitolách. V rámci klientského hardwaru nejsou kladeny žádné
speciálńı požadavky, pouze zař́ızeńı disponuj́ıćı webovým prohĺıžečem podporuj́ıćım
standard HTML5, Javascript a WebGL. V dnešńı době existuje obrovské množstv́ı
zař́ızeńı s touto podporou, od mobilńıch telefon̊u po chytré televize.
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7.1.1 Požadavky na webkamery
Jako hlavńı požadavek na webkameru se v př́ıpadě krychlového panoramatu řad́ı
zobrazovaćı úhel. V nejideálněǰśım př́ıpadě je nejlepš́ı zobrazovaćı úhel (FOV) 90◦,
právě z d̊uvodu jednoduchého složeńı výsledného panoramatického obrazu. Výsledný
obraz z jednotlivých kamer je poté pomoćı softwaru složen do tzv. krychlové mapy.
Daľśı vlastnosti kamer jako rozlǐseńı sńımače, typ sńımače, světelnost už zálež́ı na
individuálńıch potřebách. Výsledná aplikace dokáže pracovat s webovými kamerami
připojenými přes libovolná rozhrańı, ale s podmı́nkou, že v operačńım systému se
k nim bude přistupovat jako ke standardńımu video zař́ızeńı. Tento parametr v pod-
statě splňuj́ı veškeré USB webkamery. Jelikož pro výsledné panorama potřebujeme




Pro testováńı aplikace bylo zap̊ujčeno šest webových kamer Logitech QuickCam
PTZ z Ústavu informačńıch technologíı a elektroniky Technické univerzity v Liberci.
Parametry těchto kamer:
• Maximálńı rozlǐseńı: 1600x1200 (2MP)
• Typ senzoru: CMOS
• Bit̊u na pixel: 12
• Zobrazovaćı úhel (FOV): 75◦ diagonálně
• Komprese: MJPEG
• Max. sńımkovaćı rychlost:
– 30 sńımk̊u/s při rozlǐseńı 320x240, 640x480, 800x600
– 15 sńımk̊u/s při rozlǐseńı 960x720, 1280x960, 1600x1200
• Rozhrańı: High Speed USB 2.0
Obrázek 7.1: Webkamera Logitech QuickCam PTZ
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Rozḿıstěńı kamer
Pro usnadněńı přesného rozmı́stěńı, tak aby byl sńımán prostor koṕıruj́ıćı pohled
ze středu krychle na jej́ı jednotlivé strany, je vhodné kamery kalibrovat. Jednou z
možnost́ı kalibrace je šachovnicové schéma. Použit́ı šachovnice pro krychlové panorama
ukazuje obrázek 7.2. Samotná kalibrace se provád́ı natočeńım a umı́st’ováńım kamer
tak, aby jednotlivě všechna krajńı pole šachovnice na sebe v náhledu př́ımo navazo-
vala a jejich natočeńı bylo shodné.
Obrázek 7.2: Kalibrace pomoćı šachovnice pro krychlové panorama
7.1.3 Požadavky na server
Pro variantu krychlového panoramatu s přesným rozmı́stěńım kamer popsaných výše
neńı minimálńı hardwarová konfigurace př́ılǐs náročná. Pro spuštěńı výsledné ap-
likace postač́ı současná konfigurace běžné kancelářské sestavy. Jedinou podmı́nkou
je dostatek rozhrańı pro připojeńı daného množstv́ı kamer tak, aby všechny mohly
pracovat najednou. Pro návrh řešeńı využ́ıvaj́ıćı stitching v reálném čase je výkon
sestavy př́ımo zavislý na kvalitě a plynulosti výsledného obrazu.
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7.1.4 Použitá konfigurace serveru
Testovaćı konfigurace serveru má tyto parametry:
• Procesor: Intel Core i3 4010U Hasswell (1.7 GHz)
• Operačńı pamět’: 4GB DDR3
• Pevný disk: 500GB (5400rpm) + 16GB SSD Cache
• Použité rozhrańı pro připojeńı kamer: 2 xUSB 3.0
• Daľśı zař́ızeńı: aktivńı USB3.0 rozbočovač
7.1.5 Připojeńı v́ıce kamer na rozhrańı USB
Z d̊uvodu, že pro testovaćı konfiguraci byly zvoleny webkamery na rozhrańı USB,
jsem se setkal právě s problematikou připojeńı v́ıce webkamer. Problém nastává
v š́ı̌rce komunikačńıho pásma sběrnice USB, jelikož se standardně sńımky z we-
bkamer odeśılaj́ı do poč́ıtače v nekomprimovaném formátu, tak pro použit́ı větš́ıho
rozlǐseńı sńımk̊u a v́ıce kamer tato š́ı̌rka pásma je nedostačuj́ıćı. Částečným řešeńım
je využit́ı nověǰśıho standardu USB3.0, který má přenosové pásmo širš́ı. Ovšem
pokud chceme využ́ıvat nekompresńı přenos sńımk̊u, nastane ještě problém s nemožnost́ı
vytvořeńı v́ıce komunikačńıch kanál̊u na jednom řadiči pośılaj́ıćı tato surová data.
Optimálńım řešeńım by tedy bylo mı́t na každou připojenou webkameru samostatný
řadič, ovšem tuto možnost nelze aplikovat na všech zař́ızeńıch z d̊uvodu absence
adekvátńıch připojeńı. Řešeńı se tedy nacháźı již ve výběru kamer, a to takových,
aby měly hardwarovou podporu kompresńıho přenosu. Nejčastěǰśı kompresńı přenos
zajǐst’uje komprese typu MJPG (motion JPEG). Výhoda této komprese je v jej́ı
rychlosti, která je zajǐstěna pomoćı intra-frame komprese. Nejlepš́ı kompresńı poměr,
kterého lze doćılit, je 1:20. Tato komprese, pokud neńı nastavena jako výchoźı typ
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přenosu na webkameře, se muśı aktivovat softwarově před vytvořeńım datového ko-
munikačńıho kanálu. V tabulce 7.1 je přehled zat́ıžeńı jednou testovaćı kamerou
přenosového pásma pro vybraná rozlǐseńı bez a s kompreśı MJPG. Výpočet je dán
následuj́ıćım vzorcem:
Zat́ıžeńı pásma = sńımk̊u za sekundu (fps)∗š́ı̌rka sńımku∗výška sńımku∗bit̊u na pixel
Komprese MJPEG je ve výpočtu v tabulce 7.1 brána jako maximálńı možná. Na
reálných sńımćıch bude komprese nižš́ı.
Tabulka 7.1: Zat́ıžeńı přenosového pásma
Aby bylo možné připojit všech šest webkamer k testovaćı konfiguraci serveru, byl
zvolen pro zvýšeńı počtu port̊u aktivńı USB3.0 rozbovač. Volba právě rozbočovače
standardu USB3.0 byla d̊uležitá, aby byla zaručena požadovaná datová propustnost.
7.1.6 Požadavky klienta
Klienstká aplikace vzhledem ke svému univerzálńımu použit́ı na zař́ızeńıch disponuj́ıćıch
webovým prohĺıžečem s podporou HTML5, Javascriptu a WebGL př́ılǐs omezuj́ıćıch
parametr̊u nemaj́ı. Omezeńı se ovšem nalézá v nutnosti podpory grafického adaptéru




Z návrhu řešeńı je použita koncepce server-klient. Jak už bylo výše zmiňováno
v návrhu, server bude zařizovat zpracováńı obrazu z kamer a jeho streamováńı.
Klient přijme stream a přidá grafické uživatelské rozhrańı pro pohyb po výsledném
panoramatu.
7.2.1 Server
Serverová aplikace je realizována pro operačńı systém Linux. Jako programovaćı
jazyk byla zvolena Java, z d̊uvodu jednoduché přenositelnosti kódu pro př́ıpadného
budoućı rozš́ı̌reńı na jiné platformy. Pro spuštěńı aplikace je nutné tedy Java JDK
minimálně verze 1.8, FFmpeg minimálně verze 2.2.x se všemi zavislými knihovnami
(zejména jsou nutné knihovny libavutil, libavcodec, libavdevice) a VLC(konkrétně
postačuje konzolová verze CVLC) . Blokové zobrazeńı funkčńıch část́ı aplikace popisuje
obrázek 7.3. Jednotlivé bloky a samotná funkce aplikace budou popsány v následuj́ıćıch


































Obrázek 7.3: Funkčńı části serveru
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Funkce aplikace
Dle obrázku 7.3 aplikace umožňuje dvě možnosti nastaveńı parametr̊u. Za prvé po-
moćı konfiguračńıho souboru, tato varianta je vhodná pro nasazeńı na terminálovém
(negrafickém) serveru. A za druhé pomoćı grafického uživatelského rozhrańı. Obě
možnosti budou popsány ńıže. Po nastavaveńı konfigurace se vytvoř́ı instance jed-
notlivých připojených webkamer. Každá tato instance má pro sebe vytvořený samostatný
proces přijmu sńımk̊u pomoćı FFmpeg nebo CVLC. Pro budoućı rozš́ı̌reńı je v každé
instanci webkamery implementován blok úpravy sńımk̊u pomoćı JavaCV, o tomto
rozš́ı̌reńı se budu zmiňovat v kapitole Návrh řešeńı využ́ıvaj́ıćı stitching. Sńımky
z každé webkamery poté aplikace dle zadaných parametr̊u odeśılá vhodnému streamovaćımu
serveru. Tento server je vždy vybrán dle zvoleného výstupńıho kodeku. Pro formáty
WEBM a MP4 je použit upravený open source stream server Stream-M. Pro OGV se
využ́ıvá řešeńı Icecast 2 distribuované pod licenćı GNU GPL v2. Veškeré výstupńı
streamy využ́ıvaj́ı přenosového protokolu HTTP. Aplikace zároveň obsahuje inte-
grovaný webserver, který host́ı klientskou část aplikace a zároveň poskytuje konfig-
uraci této části.
Instance webkamery
V této části se řeš́ı veškerá obsluha webkamer. V programu je každá webkam-
era reprezentaćı instance jednoduché tř́ıdy webcam, která má dva atributy - název
a označeńı zař́ızeńı v operačńım systému. Při spuštěńı aplikace se vytvoř́ı právě
tyto instance dle aktuálně připojeného hardwaru. Pro vyhledáńı kamer připojených
k poč́ıtači slouž́ı metoda getListWebcams(), pro svoji funkci využ́ıvá programu v4l2-
ctl. Samotné źıskáńı sńımk̊u z kamer a jejich nastaveńı poté obstarává výkonná část




Aplikace v sobě integruje dvě možnosti stream serveru. Prvńı možnost pomoćı open
source nástroje StreamM, který zajǐst’uje stream pomoćı kodek̊u WebM a MP4(h.264).
A druhá možnost slouž́ı pro kodek OGV(Theora), kde se využ́ıvá nástroje Icecast.
Aplikace vytvoř́ı dle nastavené konfigurace parametry k těmto nástroj̊um a spust́ı
jejich instanci za pomoci tř́ıdě serverProcess. Samotné nastaveńı a předáńı vstupńıch
sńımk̊u poté zajǐstuje opět př́ıslušná instance tř́ıdy commandMaker. Dle typu zv-
oleného kodeku, a tud́ıž i streamovaćıho nástroje aplikace vybere př́ıslušný nástroj
pro źıskáńı sńımk̊u. Pro kodeky WebM a MP4 se jako zdrojový nástroj vybere
ffmpeg, pro kodek OGV je využito cvlc. V těchto obou př́ıpadech aplikace nastav́ı
vhodné parametry kamerám a nástroj̊um předá jejich konfiguraci. V obou př́ıpadech
stream prob́ıhá po protokolu HTTP na zvoleném portu v konfiguraci aplikace. Mezi
nejdl̊uležitěǰśı parametry patř́ı rozlǐseńı, sńımkovaćı rychlost, nastaveńı kompresńıho
přenosu a synchronizace kĺıčových sńımk̊u.
Jádro aplikace
Jádro aplikace zpostředkovává ř́ızeńı všech jednotlivých součást́ı. Zajǐst’uje ř́ızeńı
a sledováńı stavu jednotlivých součást́ı dle blokového diagramu na obrázku 7.3.
Samotné metody jsou obsaženy v hlavńı tř́ıdě celé aplikace. Každá jednotlivá součást
aplikace obsahuje metodu pro zjǐstěńı jej́ıho aktuálńıho stavu a metodu pro kom-
pletńı zastaveńı. Tř́ıdy, které aplikace obsluhuje, jsou popsány zde:
• commandMaker - určuje formát a parametry daným př́ıkaz̊um dle nastavené
konfigurace
• serverHTTP - integrovaný jednoduchý HTTP server
• serverProcess - obsluha a ř́ızeńı streamovaćıch server̊u
• settingsClient - nastaveńı klienstké části del parametr̊u serveru
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• streamProcess - obsluha a ř́ızeńı samotného streamu
• webcam - tř́ıda určuj́ıćı vlastnosti kamer
Každá instance kamery a aktuálně použ́ıvaný stream server pro svou práci vytvoř́ı
samostatný proces. Výhodou tohoto rozvržeńı je, že v př́ıpadě chyby jednoho z těchto
kĺıčových prvk̊u nenastane pád celé aplikace, ale pouze jednotlivé části. Aplikace
právě d́ıky kontrolńım metodám nad jednotlivými procesy graficky oznámı́ uživateli
stavy daných funkćı. Uživatel poté může zkusit znovu spustit právě jenom určitou
část aplikace. Výměna dat(sńımk̊u) mezi streamovaćım serverem a streamem kamer
se provád́ı vždy pomoćı rour mezi jednotlivými vytvořenými procesy.
Webserver
Funkci zajǐstuje tř́ıda serverHTTP. Jedná se o nenáročný server, který slouž́ı pro
účely hostováńı klientské aplikace. Výchoźı adresář var/www se nacháźı ve zdrojové
složce aplikace. V této složce se i nacháźı zdrojové soubory klientské části aplikace.
Maximálńı počet spojeńı je omezen na 201 a určuje ho proměnná maxConections,
aktuálńı počet spojeńı je dán proměnou actualConections.
Konfiguračńı soubor
Jak už bylo výše zmı́něno aplikace lze spouštět i př́ımo z konzole. Tato funkce je
vhodná pro terminálové servery. Na to, aby šla aplikace t́ımto zp̊usobem spustit,
muśı se j́ı jako parametr předat konfiguračńı soubor. Vzorový konfiguračńı sou-
bor je obsažen na přiloženém CD této práce. Pokud aplikace bude mı́t právě tento
parametr, automaticky se nezobraźı grafické uživatelské rozhrańı ale začnou se pos-
tupně s několika sekundovým zpožděńım spouštět jednotlivé funkce programu s parame-
try nastavenými právě v konfiguračńım souboru.
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Grafické uživatelské rozhrańı
Grafické uživatelské rozhrańı (GUI) je koncipováno tak, aby po uživateli nevyžadovalo
žádné velké možnosti nastaveńı. Obrázek 7.4 znázorňuje obrazovku aplikace při
spuštěńı. GUI se skládá ze tř́ı část́ı možných nastaveńı, konkrétně jde o nastaveńı
server̊u, nastaveńı kamer a nastaveńı videa. Nastaveńı server̊u určuje volba použitého
kodeku, internetové adresy, port stream a webového serveru. Internetová adresa je
d̊uležitý parametr pro nastaveńı klientské aplikace, pokud by totiž server neměl
př́ımou adresu do internetu a byl např́ıklad umı́stěn za NATem, tak adresa zadaná
v tomto poli je právě adresou viditelnou z internetu. Standardně při spuštěńı pro-
gramu se voĺı aktuálńı adresa výchoźıho adaptéru. Adresa v tomto poli může být
zadána bud’ v klasickém numerickém formátu, nebo i pomoćı doménového názvu.
Nastaveńı port̊u lze nastavit jak pro stream server, tak i pro webový server. Stan-
dardně jsou voleny porty pro stream server 8080 a pro web server 8888. Nastaveńı
videa určuje základńı parametry videa, jako jsou rozměry videa (š́ı̌rka a výška),
tyto rozměry ovlivňuj́ı jak samotný př́ıjem sńımk̊u z webkamer, tak i velikost zo-
brazovaného videa v klentské části. Parametr FPS určuje jaká bude nastavená
sńımkovaćı rychlost webkamer a samotného přenosu. Hodnoty sńımkovaćı rychlosti
př́ımo ovlivňuj́ı požadovanou rychlost přenosu, výsledky testováńı přenosových rychlost́ı
budou uvedeny v závěru této práce. Nastaveńı cache určuje velikost vyrovnáćı paměti
streamovaćıho serveru. V nastaveńı kamer se nastavuje přiděleńı jednotlivých kamer
připojených k poč́ıtači ke stranám výše zmı́něné virtuálńı krychle. Jednotlivé části
aplikace se spouštěj́ı bud’ samostatně pomoćı př́ıslušných tlač́ıtek, nebo pomoćı
takzvaného hromadného spuštěńı v dolńı části GUI. V př́ıpadě ručńıho spouštěńı
je vhodné, aby se jednotlivé kamery spouštěly s časovým zpožděńım alespoň pět
sekund. V př́ıpadě automatického spuštěńı aplikace automaticky zpožděně spoušt́ı
jednotlivé kamery.
GUI umožňuje i kontrolu funkčnosti jednotlivých streamů. Jak už bylo psáno
výše v popisu aplikace, zajǐst’uje to vizuálńı signalizace. Pokud daný stream kamery
byl spuštěn a funguje, je pod jeho názvem zbarveno pozad́ı zeleně, pokud je stream
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Obrázek 7.4: Grafické uživatelské rozhrańı
spuštěn, ale nefunguje, zbarveńı má červenou barvu, a pokud stream nebyl spuštěn
pozad́ı, splývá s pozad́ım GUI. Obrázek 7.5 ukazuje možné situace.
Obrázek 7.5: Grafické uživatelské rozhrańı - spuštěný stream
7.2.2 Klient
Klientská aplikace využ́ıvá jazyky HTML5, CSS3, JavaScriptu, knihovny THREE.js
a aplikačńıho rozhrańı WebGL. Z tohoto d̊uvodu je možné ji spustit na širokém
množstv́ı platforem, které maj́ı webový prohĺıžeč podporuj́ıćı tyto jazyky a aplikačńı
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rozhrańı WebGL. Blokové zobrazeńı funkčńıch část́ı aplikace popisuje obrázek 7.6.
Jednotlivé bloky a samotná funkce aplikace budou popsány v následuj́ıćıch pod-
kapitolách. Samotná aplikace a zdrojové kódy jsou obsažené na přiloženém CD této
práce. Klientská aplikace vytvoř́ı z dodaných streamů ve WebGL objekt krychle,
na kterou se jednotlivé streamy budou zobrazovat dle určených stran. Uživatel se
pohybuje pomoćı ovládaćıho rozhrańı v prostoru krychle (uvnitř krychle).















Obrázek 7.6: Funkčńı části klienta
Implementace klienta
Klientská aplikace je hostována na straně serveru v integrovaném webserveru. Z toho
d̊uvodu neńı nutné na klientské zař́ızeńı instalovat žádnou aplikaci, ale pouze přistupovat
k této aplikaci pomoćı webového prohĺıžeče s výše zmı́něnou podporou. Adresa
př́ıstupu k aplikaci je dána nastaveńım serveru, konkrétně v poli Internetová adresa
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a také portem webového serveru zadaným v poli Port webového serveru.
Konfigurace
Jak už bylo zmýněno výše, konfigurace klientské aplikace se vytvoř́ı společně s nas-
taveńım serveru. Tud́ıž neńı nutné, aby uživatel klientské aplikace musel nastavo-
vat některé z parametr̊u. Jelikož se konfigurace vyměňuje mezi dvěma r̊uznými
aplikacemi, zvolil jsem jako formát výměny dat jazyk JSON. Základńı struktura









Parametr defaultPath určuje, jaké video se bude přehrávat v př́ıpadě neak-
tivńıho streamu pro jednotlivé strany. Daľśı parametry jako globalCodec,globalWidth
a globalHeight udávaj́ı použitý kodek a rozměry videa na jednotlivých stranách
virtuálńı krychle. Posledńımi parametry jsou adresy k jednotlivým streamům označované
jako pathTexture a požadovaná strana.
Knihovna THREE.js
Knihovna THREE.js je volně šǐritelná knihovna implementuj́ıćı aplikačńı rozhrańı
WebGL. Tato knihovna obsahuje nejčastěji použ́ıvané metody a objekty použ́ıvané
právě ve WebGL, vytvořené tak, aby se k nim přistupovalo co nejjednodušeji.
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Struktura a funkce klientské aplikace
Jednotlivé moduly v rámci klientské aplikace na sebe navazuj́ı. Ř́ıd́ıćı část obstarává
Javascript. Při spuštěńı aplikace se načte nejprve defaultńı tmavý vzhled pozad́ı,
zjist́ı se velikost zař́ızeńı a nastav́ı se zobrazeńı. Zjǐstěńı velikosti a zároveň nastaveńı
zobrazeńı tak, aby se zabránilo změnám velikosti v pr̊uběhu zobrazováńı streamu,
je zajǐstěno pomoćı meta tagu viewport. Nastaveńı tohoto tagu je následuj́ı:
<meta name="viewport" content="width=device-width, user-scalable=no,
minimum-scale=1.0, maximum-scale=1.0">
V těle stránky poté následuje element div s identifikátorem container, do
kterého se budou umı́st’ovat vygenerované elementy pro vykreslováńı grafiky. Ještě
před spuštěńım samotného zpracováńı panoramatu je provedena kontrola př́ıtomnosti
a správného spuštěńı WebGL, bez kterého se aplikace neobejde. Po této kontrole
následuje načteńı parametr̊u aplikace z konfiguračńıho souboru uloženém na serveru.
Pro toto načteńı se využ́ıvá XMLHttpRequest()pro načteńı souboru JSON popiso-
vaného výše.
Po této základńı inicializaci se zpracuje konfigurace. Prvńım krokem je př́ıprava
textur jednotlivých stran virtuálńı krychle. Tuto př́ıpravu zajǐstuje funkce getTexture()
pro každou stranu samostatně. Funkce vytvoř́ı HTML5 element video a přiděĺı mu
nastaveńı, zároveň načte zdroj tohoto videa a spust́ı jeho přehráváńı. Zároveň se
vytvoř́ı daľśı element canvas, který slouž́ı jako plocha pro kresleńı grafiky do webové
stránky. Velikost této plochy je stejná jako velikost videa. Abychom mohli použ́ıt
tento canvas pro zobrazeńı videa, muśıme źıskat př́ıstup k jeho obsahu, pro źıskáńı
př́ıstupu k tomuto obsahu slouž́ı v aplikaci proměnná context opět vytvořená pro
každou stranu samostatně. V tomto př́ıpadě už je vše připravené na vytvořeńı tex-
tury pro krychli, která se vytvoř́ı ve funkci init(). Samotné vytvořeńı textury pak
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má jako parametr zdroje vždy př́ıslušný vytvořený canvas. V následuj́ıćı ukázce
kódu je zobrazena funkce źıskáńı textury pro levou stranu krychle.
function getTextureLeft(path){










contextLeft = canvasLeft.getContext( ’2d’ );
contextLeft.fillStyle = ’#000000’;
contextLeft.fillRect( 0, 0, canvasLeft.width, canvasLeft.height );





Celou tuto srukturu skládáńı textury pro jednotlivé strany vystihuje diagram na
obrázku 7.7.
Obrázek 7.7: Diagram otexturováńı stran krychle
Inicializaci scény, kamery a samotné krychle, na kterou se budou vkládat vytvořené
textury, obstarává funkce init(). V této metodě se vytvoř́ı scéna. To je v podstatě
jen prostor, do kterého se vkládaj́ı objekty. Do této scény se poté přidá kamera,
neboli pohled do scény. Úhel pohledu kamery je zvolen na 75◦. Š́ı̌rka a výška tohoto
pohledu se kv̊uli možnosti zobrazeńı na v́ıce typech zař́ızeńı vypoč́ıtává z aktuálńı
velikosti okna, to má za d̊usledek stále optimálńı zobrazeńı pohledu. Kamera je po
vytvořeńı objektu krychle přesunuta dovnitř do středu krychle. Před vytvořeńım
objektu krychle je nutné aplikovat vytvořené textury uvedené výše jako samostatné
plochy, které budou pokrývat strany krychle. Toho je doćıleno zmapováńım výše
uvedeného vytvořeńı textur na tyto plochy, opět pro jednotlivé strany samostatně.
Poté se vytvoř́ı samotný objekt krychle a umı́st́ı se na něj jako jednotlivé textury
právě tyto plochy.
Pro renderováńı (znovunačteńı) scény se využ́ıvá CanvasRenderer(), který volá
funkci render(). Ve funkci render se obnovoj́ı jednotlivé textury a pohyb krychle.
V př́ıpadě pohybu po tomto panoramatu se jednotlivé textury stran deformuj́ı
tak, aby vytvářely dojem pohybu v prostoru. Nejlépe tuto deformaci vystihuj́ı
tzv. drátová schémata vytvořeného modelu panoramatu na obrázku 7.8 , jednotlivé
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strany krychle jsou zvýrazněny tučně.
Obrázek 7.8: Drátová schémata modelu panoramatu
Ovládáńı
V př́ıpadě spuštěńı klientské aplikace se automaticky spust́ı automatické posouváńı
po panoramatu, kde rozhled kolem dokola trvá přibližně tři minuty. Aplikaci však lze
ovládat dvěma zp̊usoby, a to pomoćı myši, anebo pomoćı dotykové obrazovky. Po-
moćı myši při stisknutém levém tlač́ıtku a následném pohybu se posouváme v rámci
obou os. Přibližováńı a oddálováńı pohledu se provád́ı kolečkem myši. Při dosažeńı
maximálńıho oddáleńı a přibĺıžeńı se pohled převrát́ı. Dotykové ovládáńı funguje
na přirozeném pohybu prstu po zobrazeném pohledu. V podstatě kamera sleduje




Obrázek 7.9 znázorňuje část výsledného zobrazeńı v mı́stnosti. Obrázek 7.10 představuje
také část výsledného zobrazeńı, ale ve venkovńım prostoru. Videa pohybu po těchto
zobrazeńıch jsou umı́stěná na přiloženém CD ve složce ukázky. Kvalita návaznosti
výsledného zobrazeńı je vždy př́ımo závislá na přesném rozmı́stěńı kamer.
Obrázek 7.9: Ukázka výsledného zobrazeńı v mı́stnosti
Obrázek 7.10: Ukázka výsledného zobrazeńı venku
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7.2.3 Návrh řešeńı využ́ıvaj́ıćı stitching
Nad rámec řešeńı této práce jsem testoval řešeńı, které by využ́ıvalo stitching sńımk̊u
v reálném čase. Výhoda tohoto řešeńı spoč́ıvá ve volném rozmı́stěńı kamer bez nut-
nosti kalibrace. V tomto řešeńı je při inicializaci kamer na straně serveru přijat jeden
sńımek z každé kamery. Tyto sńımky se pomoćı funkce stitchingu obsažených v kni-
hovně JavaCV (OpenCV) spoj́ı a źıskaj́ı se jejich koordinačńı parametry, natočeńı
a oř́ıznut́ı. Tyto kordinačńı parametry se pak budou aplikovat na všechny následuj́ıćı
sńımky. Po určitém časovém intervalu se opět vybere jeden sńımek z každé kamery
a znovu se přepoč́ıtaj́ı tyto parametry. Přepočet nastává z d̊uvod̊u změn scény
a př́ıpadného pohybu kamer. Nevýhodou ovšem je, že výsledné sńımky maj́ı vždy
proměnlivé rozlǐseńı. Toto proměnlivé rozlǐseńı pak je problematické pro stream
výsledných sńımk̊u na stranu klienta. Testovaćı aplikace dokázala odeslat jen velmi
malé množstv́ı sńımk̊u, a tedy z d̊uvod̊u nestability neńı ani obsahem v této práci.
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8 Závěr
Při vytvářeńı aplikace pro zobrazováńı 360◦ panoramat se autor snažil vytvořit
řešeńı, které bude jednoduché pro uživatele. Jak z hlediska umı́stěńı kamer, tak
i z hlediska jednoduchého nastaveńı aplikace. Hlavńım ćılem bylo vytvořeńı prohĺıžeče
těchto panoramat dostupném přes webové rozhrańı.
8.1 Složitost řešeńı
Výsledná aplikace se skládá ze dvou část́ı serveru a klienta. Obě tyto části poskytuj́ı
stabilńı základ pro možnost daľśıho rozš́ı̌reńı. Při vytvářeńı této práce musel autor
řešit několik problémů, které se objevovaly postupně s vývojem. Mezi nejpodstatněǰśı
problémy patřilo zprovozněńı v́ıce webových kamer na jednom poč́ıtači, odeśıláńı
velkého množstv́ı dat na stranu klienta a nastaveńı rozmı́stěńı a kalibrace kamer.
8.2 Vliv kodek̊u a hardwarová náročnost
Použité kodeky byly vybrány, tak aby měly co nejlepš́ı vlastnosti pro použit́ı streamováńı
videa na internetu. Vybrané kodeky maj́ı mı́rné odlǐsnosti v hardwarové náročnosti.
Odlǐsnosti jsou zp̊usobené také i rozd́ılnými použitými nástroji pro dané kodeky. Pro
srovnáńı výkonu jednotlivých kodek̊u na zvoleném testovaćım hardwaru serveru uve-
deném v kapitole 7.1.4 bylo provedeno měřeńı spotřebované operačńı paměti a pro-
centuálńı konzumace výkonu procesoru. Jako testovaćı nastaveńı bylo zvoleno ro-
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zlǐseńı 320x240 při sńımkovaćı rychlosti 10 sńımk̊u za sekundu a velikost vyrovnávaćı
paměti 1 000KB. Všechna výsledná data jsou pr̊uměrné hodnoty za časový interval
jedné minuty. K serveru byl v době měřeńı připojen jeden klient. Tyto výsledky jsou
uvedeny v tabulce 8.1
Tabulka 8.1: Zat́ıžeńı serveru
Pro měřeńı na straně klienta bylo použito stejné nastaveńı. V tomto př́ıpadě
měřeńı prob́ıhalo na dvou testovaćıch sestavách. Pro klientskou část byla prove-
dena dvě měřeńı. Prvńı slouž́ı pro otestovańı implementace v r̊uzných prohĺıžeč́ıch
na platformě Windows (verze 10) a Linux (Fedora 22). Bylo tedy provedeno měřeńı
procentuálńı konzumace výkonu a velikosti spotřebované paměti na prohĺıžeč́ıch Mi-
crosoft Internet Explorer 11, Mozzila Firefox a Google Chrome verze 44. Prohĺıžeč In-
ternet Explorer pro chod kodeku WEBM muśı mı́t integrované roš́ı̌reńı pro podporu
tohoto formátu. Výsledky tohoto měřeńı jsou uvedeny v tabulce 8.2 pro systém Win-
dows a v tabulce 8.3 pro systém Linux. Testovaćı sestava pro operačńı systém Linux
je stejné konfigurace jako uvedená testovaćı sestava serveru. Sestava pro systém
Windows má následuj́ıćı parametry:
• Procesor: Intel Core 2 Duo T5870 (2.00 GHz)
• Operačńı pamět’: 2GB DDR2
• Pevný disk: 500GB (5400rpm)
Tabulka 8.2: Výkon prohĺıžeče Windows
49
Tabulka 8.3: Výkon prohĺıžeče Linux
Druhé provedené měřeńı poukazuje na zat́ıžeńı přenosového pásma. Bylo zvoleno
měřeńı množstv́ı přenesených dat za daný časový interval. Časový interval byl určen
na jednu minutu. Výsledky měřeńı jsou znázorněny v tabulce 8.4.
Tabulka 8.4: Množstv́ı přenesených dat
V rámci provedených měřeńı se jako nejvhodněǰśı použitelný kodek jev́ı WEBM.
Oproti naměřeným hodnotám má v̊uči kodeku MP4 podstatnou výhodu právě v rámci
streamováńı dat, a to konkrétně v rychlém načteńı př́ıchoźıho streamu. Tato vlast-
nost je zp̊usobena velmi ńızkou velikost́ı startovaćı vyrovnávaćı paměti tzv. precache.
Nevýhodou tohoto formátu je nutnost rozš́ı̌reńı pro prohĺıžeč Internet Explorer.
Oproti kodek̊um WEBM a MP4 má kodek OGV ńızké zat́ıžeńı serveru. Rozd́ıl
v kvalitě výstupńıho videa nebyl v porovnáńı všech těchto tř́ı možnost́ı kodek̊u
znatelný. Pro použit́ı na zař́ızeńıch maj́ıćıch omezeńı v rychlosti a množstv́ı dat se
opět nejlepš́ı výsledky ukázal kodek WEBM.
8.3 Celková funkčnost a možná vylepšeńı
V rámci této práce bylo vytvořeno řešeńı server-klient, kde server zprostředkovával
sńımky z kamer a zajǐst’oval jejich stream ke klientovi. Klient byl vytvořen tak,
aby byl př́ıstupný z webového rozhrańı a zajǐst’oval jednoduchost ovládáńı. Celkové
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řešeńı bylo odzkoušeno a v rámci provedených měřeńı zaznamenaných výše byly
zpracovány poznatky z těchto měřeńı. Aplikace je vhodná pro použit́ı streamováńı
velkých prostor̊u a krajin. Autorovým impulsem k vytvořeńı této práce bylo streamováńı
360◦ živého pohledu na Liberec.
Autor chce na této problematice dále pracovat a bude se snažit vylepšit některé
části, které uváděl v textu této práce. Jednou z možnost́ı zkvalitněńı je možnost
volného rozmı́stěńı kamer a živého stitchingu obrazu. Daľśı navrhované vylepšeńı se
týká sńıžeńı množstv́ı přenášených dat, kde př́ıjem streamu videa by byl odeb́ırán
jen pouze z kamer v aktuálńım náhledu. Výhodným vylepšeńım může v budoucnosti
také být vytvořeńı serverové aplikace na platformu Windows.
8.4 Zhodnoceńı
V pr̊uběhu této práce musel autor řešit stále se objevuj́ıćı problémy jak hard-
warové, tak i softwarové, a tud́ıž výsledná aplikace při svém vývoje procházela řadou
razantńıch změn. Stanovené ćıle práce byly splněny a v rámci źıskaných poznatk̊u
byly navrženy možnosti vylepšeńı. Všechny body zadáńı této práce byly splněny a je
vytvořeno funkčńı řešeńı s jednoduchou implementaćı. Aplikace prošla testováńım
na uvedené hardwarové konfiguraci s očekávaným funkčńım výsledkem.
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EAN:9788025125090
[3] COMPUPHASE,. Panoramic images. Panoramic images [online]. 2000, (7) [cit.
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